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En este proceso investigativo se determinaron las propiedades calorimétricas de 
una parafina comercial de peso molecular intermedio C35 H70 (Pentatricontano), 
tales como: calor específico, calor sensible en fase líquida y sólida y calor latente 
de cambio de fase, El objetivo fue establecer su potencial de almacenamiento 
energético en sistemas transitorios. Se evaluaron dos condiciones ambientales 
diferentes para comparar los resultados obtenidos  con los datos teóricos 
empleando un dispositivo adiabático que intercambia energía con una sustancia de 
referencia que es el agua.  
El trabajo se encuentra dividido en dos sesiones que permiten ver los cálculos a 
74,64 kPa y 96,63 kPa respectivamente y hace la comparación de los resultados 




In this research process calorimetric properties of a commercial paraffin intermediate 
molecular weight C35 H70 ( pentatricontane ) , such as were determined : specific 
heat , sensible heat in liquid and solid phase and latent phase change heat , the 
objective was to establish its potential transient energy storage systems. two 
different environmental conditions were evaluated to compare the results with 
theoretical data using an adiabatic device that exchanges energy with a reference 
substance is water. 
 
The work is divided into two sessions that allow calculations see 74.64 kPa and 

















Los combustibles fósiles son la fuente de energía que más se utiliza para dinamizar 
los procesos productivos y el transporte, uno de los inconvenientes que presenta 
este tipo de energía es el alto grado de emisiones que se genera cuando se quema 
en presencia de aire. Este inconveniente, ha conllevado a buscar fuentes de 
energía, una de las cuales es la energía solar, esta fuente de energía es abundante, 
no tiene costo, pero sin embargo sus variaciones son muy marcadas, no solo en el 
transcurso del día, si no a lo largo de todo el año. 
Estas variaciones dependen de condiciones climáticas propias de la región, además 
de la zona en donde este circunscrito el sistema de captación, así como de la misma 
actividad solar (máximos y mínimos solares). 
La energía solar se puede almacenar de forma térmica calor sensible, latente y 
termoquímico. Los sistemas más representativos para almacenamiento de calor 
sensible, son el agua y materia en fase sólida, como por ejemplo rocas; los 
dispositivos para almacenar energía en forma de calor latente, presentan 
características muy definidas cuando experimentan cambio de fase de sólido a 
líquido. En los sistemas termoquímicos, la energía se almacena por medio de 
reacciones endotérmicas reversibles. 
Los materiales que acumulan energía en cambio de fase, se caracterizan por 
almacenar gran cantidad de calor en la interfase sólido – líquido y hacen cedencia 
de dicha energía en los procesos de solidificación; presentan además eficiencias 
muy buenas cuando almacenan energía térmica, esto es derivado de las altas 
densidades de almacenamiento, su funcionamiento isotérmico durante la fusión, 
hace que la energía se almacene y se  libere en la fase de solidificación. Los 
materiales PCMS, funden y solidifican en rangos de temperatura muy amplios, 
estos sistemas tienen elevados calores latentes de fusión por unidad de volumen, 
calores específicos altos, buena conductividad de la fase sólida y líquida, 
permitiendo almacenar y disociar la energía del sistema.1 
Entre los PCMS, se encuentran las parafinas, hidrocarburos saturados mezclados, 
que contienen alcanos que son obtenidos durante los procesos de refinación del 
petróleo, son sustancias inodoras, insípidas y no toxicas; la formulación general de 
estos materiales es CnH2n+2 y donde n varía entre 18 y 50. 
                                            
1MUÑOZ, P. Acumulación de energía proveniente de la radiación solar a bajas temperaturas.En: Encuentro de ingeniería 
Química. Memorias . Santiago de Chile. 2010 
14 
 
Las temperaturas de fusión oscilan entre los 30 y los 90 grados Celsius, las 
parafinas pueden ser de cadena recta o de forma iso cuando se presentan 
ramificaciones. 
Las parafinas son materiales muy estables hasta un rango de temperatura 
aproximado a los 250 grados Celsius. Su viscosidad es baja, es un material no polar, 
las parafinas poseen baja conductividad térmica, para acumular energía, de igual 
manera la conducción eléctrica es baja, son inflamables y su punto de ignición es 
del orden de los 240 grados Celsius.  
En el presente documento, se recopilan algunos antecedentes de trabajos 
realizados con diferentes materiales, entre  los que se encuentran sustancias 
inorgánicas, como las sales, metales, ente otros; se dilucidan conceptos teóricos 
sobre los PCMS, se pone de manifiesto la dificultad de contar con  sistemas que 
permitan almacenar energía térmica, para luego ser utilizada en algún tipo de 



























2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Uno de los principales problemas que se presenta a nivel del uso de las fuentes 
sostenibles las cuales varían su disposición respecto al tiempo, es almacenar la 
energía, en la actualidad el mundo requiere miles de millones de Kilovatios para 
dinamizar la economía, el transporte y generar riqueza, sin embargo a nivel 
industrial se hace indispensable contar con sistemas tipo reservorio, que almacenen 
energía, sobre todo cuando esta energía es derivada del sol sin costo alguno. 
Cuando, producir la energía  a nivel convencional se hace cada vez  más costoso, 
la ingeniería juega un papel determinante en la búsqueda de nuevas alternativas 
energéticas y sistemas que procuren una eficiencia suficiente en el almacenamiento 
de energía y una consecuente regulación para cuando la industria y los procesos 
productivos lo requieran. 
Derivado, de lo expresado anteriormente, esta investigación se enfocara en la 
búsqueda de una alternativa de almacenamiento energético, con base en un 
material en cambio de fase y se determinaran las propiedades calorimétricas de la 
parafina. 
Hipótesis: ¿Las propiedades calorimétricas de una parafina comercial de peso 


















La energía derivada de la actividad solar, es una fuente que puede ayudar a dar 
solución en parte a la gran demanda que presenta la humanidad en cuanto a 
energía térmica, sin embargo presenta grandes desventajas, debido a los cambios 
en periodos prolongados de tiempo y a la variabilidad en tiempos muy cortos. Lo 
fundamental para aprovechar la mayor cantidad de energía térmica derivada del sol, 
es contar con sistemas almacenadores, que acumulen esa energía en forma de 
calor sensible y latente. 
Para este fin se usan materiales que cambian de la fase sólida a la líquida (Phase 
Change Materials-PCMS), esta forma de almacenar energía es muy eficaz, debido 
a que se dispone de grandes cantidades de material, trabajando isotérmicamente 
durante el almacenamiento y liberando la energía almacenada en su proceso de 
solidificación. Una de las ventajas del almacenamiento de calor latente, es que dicho 
almacenamiento energético y su consecuente entrega se presentan en un intervalo 
de temperatura muy pequeño, denominado inter-fase o zona de transición.23 
Los PCMS, presentan características apropiadas para el almacenamiento de 
energía, en la actualidad se conoce una gama diversa de estos materiales con los 
cuales se ha experimentado, obteniendo resultados bastante prometedores; los 
materiales más usados son las sales y algunos materiales de carácter orgánico e 
inorgánico; es importante resaltar que estos materiales son difíciles de regenerar en 
la medida en que se someten a ciclos de trabajo, notándose la disminución en su 
eficiencia de almacenamiento y consecuente disociación, por el contrario, las 
parafinas son materiales económicos con buen comportamiento en el 
almacenamiento y con rangos de almacenamiento energético aceptables. 
La presente investigación, pretende contribuir a generar conocimiento técnico y 
científico en el área de los materiales PCMS y está enfocada a utilizar otro material 
en cambio de fase, este es, una parafina de peso molecular intermedio, tipo 
comercial, muy económica, que al ser utilizada en los procesos de cambio de fase 
se le pueda determinar su potencial de almacenamiento en función del Cp, la 
entalpia y el calor latente en cambio de fase. 
                                            
2HASNAIN, S.M. Review on sustainable thermal energy storage, part I: heat storage materials and techniques, In: Energ.  
Convers. Manag .1998.Vol. 39, no.11, p. 1127-1138.  
3MACÍA GÓMEZ, Andrés Felipe. Almacenamiento de Energía Solar Térmica Usando Cloruro de Magnesio Hexahidratado. 




4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el potencial de la parafina de peso molecular intermedio como sistema 
de almacenamiento de energía térmica en cambio de fase 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar el comportamiento termodinámico de la parafina de peso molecular 
medio en el cambio de fase sólido – líquido. 
 Especificar los potenciales energéticos en función de los estados 
termodinámicos en un rango de aplicación de baja temperatura para la ciudad 
de Bogotá. 
 Evaluar el potencial del almacenamiento energético mediante los cálculos del 
Cp, Entalpia y calor latente. 
 
 Contrastar de manera practica el potencial de energía de almacenamiento 
mediante un montaje de pruebas a presión diferente a la de Bogotá. 
 
 Desarrollar gráficos paramétricos donde se caracterice la parafina de peso 













5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 GENERALIDADES DE LOS PCMS 
 
Los materiales con cambio de fase PCMS, cuya finalidad es almacenar la energía 
de calor latente, se han venido utilizando probablemente desde la segunda guerra 
mundial, donde se trataba de generar calentamiento de los espacios de trabajo y 
los hogares en épocas de extremo frio. Cuando se utiliza sistemas de 
almacenamiento de energía en forma de calor latente, se deben tener en cuenta 
dos volúmenes bastantes pequeños, sus densidades de acumulación y sus 
procesos de regeneración; cosa que no sucede con sistemas que utilizan el calor 
sensible. 
Los procesos de cambio de fase son de gran importancia en las diferentes áreas 
del conocimiento científico y de la ingeniería, un ejemplo de esto es la acumulación 
de energía térmica, la metalurgia y la cristalografía. 
“Se han realizado trabajos y experimentos para investigar las evoluciones, frentes 
de fusión y las características de transferencia de calor y de masa para diferentes 
tipos de materiales, entre los cuales se encuentran desde los metales, sustancias 
orgánicas e inorgánicas”.45 
En la medida que pasa el tiempo se van aportando perfiles de temperatura y 
posiciones de inter fase durante los procesos de solidificación para sistemas 
sobrecalentados, las técnicas utilizadas para determinar la posición de la inter fase 
sólido – líquido, son de carácter invasivo en el sistema. 
Se ha estudiado  la fusión del galio, donde se hacía referencia a los efectos de 
convección natural en la forma y el movimiento en el frente de fusión, se 
determinaron también expresiones para cálculos de fracción volumétrica de la fase 
sólida del material objeto de estudio. Debido a la naturaleza anisotropíca del galio y 
                                            
4PRUSA, J and YAO, LS. Melting and freezing. In: Elsevier. 1989. vol. 19. p 1–95 
 
5 VISKANTA, R and WOLF, F. Solidification of a Pure Metal at a Vertical Wall in Presence of Liquid Superheat. In. International 
Journal of Heat an Mass Transfer. 1988.vol. 31, p 735–1744,  
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los efectos de convección natural, la morfología irregular de la inter - fase la pudieron 
representar de una manera precisa.67 
El galio, es la sustancia de trabajo en cambio de fase que más se ha estudiado y 
utilizado por los investigadores, prueba de esto, es que la literatura que aparece y 
se consulta; este material presenta configuraciones y soluciones numéricas 
interdependientes de los parámetros numéricos y en la mayoría de estudios pocos 
autores referencian estudios de refinamiento de sus mallas. Se conoce que se 
utilizaron en sistemas de almacenamiento, mallas de 20 x 20 cm, 30 x 30 cm, 35 
x35 cm y 50 x 50cm, indicando cambios hasta del 3% en los valores de flujo y que 
su solución satisfacía lo planteado en las hipótesis investigativas.89 
“En trabajos realizados en función del galio, por lo regular se hacen comparaciones, 
los resultados no han sido demostrados con la claridad suficiente, sin embargo hay 
autores que controvierten y no acogen lo planteado y demostrado en diferentes 
estancias investigativas”.10 
En cuanto a la utilización del galio como sustancia de cambio de fase, ha surgido 
la dificultad de comprobar experimentalmente la hipótesis que se derivan de las 
simulaciones computacionales, debido a lo lejos que están los resultados 
experimentales de la teorización derivada de las simulaciones. Es seguro que en 
este campo se requiere más investigación, verificaciones y estudios que puedan 
arrojar datos más cercanos en lo experimental y lo computacional.11 
5.1.1 Propiedades de los PCMS 
 
Los almacenamientos se obtienen manteniendo temperaturas en rangos 
específicos, esto hace que la energía sea  absorbida y almacenada, en la 
actualidad, se utilizan ácidos grasos, parafinas, sales y sales hidratadas, es 
                                            
6GAU, C. and VISKANTA, R. Melting and Solidification of a Pure Metal on a Vertical Wall.In: ASME. 1986. vol 108, p 174- 181 
7CAMPBELL, T.A. and KOSTER, J.N. Visualization of Liquid-Solid Interface Morphologies in Gallium Subject to Natural 
Convection. In: Journal of Crystal Growth. 1994. vol. 140, p 414– 425 
8DANTZIG, Jonathan A. Modelling Liquid-Solid Phase Change with Melt Convection. In: International Journal for Numerical 
Methods of Engineering. August, 1989. vol .28, p 1769-1785 
9MOHANTY, A.K. andRADY, A. Natural Convection during Melting and Solidification of Pure Metals in a Cavity.In:Numer. Heat 
Transfer.1996.part A. vol. 29. P 49–63, 
10DANTZIG. Op cit , p 15 
11ALEXIADES.V. et al. Resolving the Controversy over Tin and Gallium Melting in a Rectangular Cavity Heated from the 
Side.In: Numerical Heat Transfer. 2003.Part B, vol 44, p 253–276 
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importante tener en cuenta que en los estudios hechos con sistemas de cambio de 
fase, se han utilizado innumerables sustancias, sin embargo, actualmente las más 
utilizadas son las sales. 
Tabla 1.Algunos compuestos químicos como sistemas almacenadores de energía 
en cambio de fase. 
 
Fuente: MACÍA GÓMEZ, Andrés Felipe. Almacenamiento de Energía Solar Térmica Usando Cloruro de Magnesio 
Hexahidratado. Tesis de Maestría. Medellín. Universidad Nacional de Colombia Medellín. Facultad de Minas, 2007  
A lo largo del desarrollo los adelantos tecnológicos y el uso diversificado de 
sustancias, se pueden identificar dos grupos, los componentes orgánicos y los 
inorgánicos. Los orgánicos no generan corrosión y son muy estables químicamente, 
son compatibles con la mayoría de materiales y poseen calores de latencia 
supremamente elevados y bajas presiones de vapor. Estos materiales orgánicos no 
son conductores térmicos buenos, cambian su volumen y son inflamables. 
Los inorgánicos a lo largo del tiempo, han demostrado tener colores latentes altos, 
buena conductividad térmica, no presentan inflamación y son muy baratos. Lo que 
los pone en desventaja con los materiales orgánicos, el alto grado de corrosión para 
las estructuras metálicas que los contienen, se descomponen con facilidad y se 
sobre enfrían rápidamente.  
La elección tecnológica del PCMS se realiza en las aplicaciones por la Temperatura 
de cambio de fase, cuando hay varios productos que están en el rango indicado, es 
Componente Temperatura de Fusión °C Calor de Fusión (KJ/Kg) Cunductividad Termica (W/mK) Densidad (Kg/m3) 
Inorganicos
MgCL2.6H2O 117 168.6 0,570 (Líquido 120°C) 1450(Líquido 120°C)
0.694 (Sólido 90°C) 1569 (Sólido 20°C)
Mg(NO3)2.6H2O 89 162.8 0.49(Líquido 95°C) 1550(Líquido 94°C)
0.611 (Sólido 37°C) 1636(Sólido 25°C)
Ba(OH)2.8H2O 48 265.7 0.653(Líquido 85.7°C) 1937(Líquido 84°C)
1.225(Sólido 23°C) 2070(Sólido 24°C)
CaCL2.6H2O 29 190.8 0.540(Líquido 38.7°C) 1562(Líquido 32°C)
0.1058(Sólido 23°C) 1802(Sólido 24°C)
Organicos
Parafina Wax 64 173.2 0.167(Líquido 63.5°C) 790(Líquido 65°C)
0.346(Sólido 33.6°C) 916(Sólido 24°C)
Polyglycol E600 22 127.2 0.189(Líquido 36.6°C) 1126(Líquido 25°C)
1232(Sólido 4°C)
Acidos Grasos
Acido Palmitico 64 185.4 0.162(Líquido 68.4°C) 850(Líquido 65°C)
9890(Sólido 24°C)
Acido Capríco 32 152.7 0.153(Líquido 68.4°C) 878(Líquido 45°C)
1004(Sólido 13°C)
Acido Caprylico 16 148.5 0.149(Líquido 83.8°C) 901(Líquido 30°C)
981(Sólido 13°C)
Aromáticos 
Naftaleno 80 147.7 0.132(Líquido 83.8°C) 976(Líquido 84°C)
0.341(Sólido 49.9°C) 1145(Sólido 20°C)
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útil saber cuál es el más conveniente y qué parámetros físicos hacen que pueda 
tener un comportamiento óptimo.121314Otro de los materiales más utilizados para el 
almacenamiento de energía con calor latente son las sales hidratadas, estas sales 
se utilizaron prolíficamente en el siglo pasado, sus bondades estriban en tener alta 
densidad volumétrica de almacenamiento (~270-350 MJ/m3), conductividad térmica 
aproximada de (0.5W/mC), son materiales de costos no muy elevados, 
comparativamente con los ácidos grasos. 
En este tipo de material es difícil mantener la densidad de almacenamiento, esto 
debido, a que tiende a disminuir por los repetitivos ciclos de solidificación y de fusión 
a los cuales es sometida las sales, lo anterior obedece, a que muchas de las sales 
hidratadas funden de forma incongruente con la formación de sales menos 
hidratadas, disminuyendo la eficiencia de almacenamiento. 
Entre las sales hidratadas que han probado ser útiles a lo largo del tiempo, en su 
uso como PCMS se encuentran el cloruro de calcio Hexahidratado (CaCl2 6H2O), 
el cloruro de magnesio Hexahidratado (MgCl2 6H2O) y el nitrato de magnesio 
Hexahidratado (Mg(NO3)2 6H2O) debido a su estabilidad química que presentan con 
respecto de otras sustancias con similares características.15 
En el transcurso de la mitad del siglo pasado y hasta la actualidad, el 
almacenamiento de energía en forma de calor latente ha encontrado un sin 
número de aplicaciones industriales y domésticas importantes. En los períodos 
picos de utilización de la energía eléctrica; ya que algunas de las aplicaciones de 
la energía eléctrica en este sentido como el calentamiento/enfriamiento de 
espacios habitacionales puede ser realizado por un Sistema de Almacenamiento 
de Energía con Cambio de Fase.16 
“Los materiales de cambio de fase también se han utilizado en el encapsulamiento 
de estructuras de construcción; se ha convertido en una propuesta novedosa para 
el acondicionamiento de espacios habitacionales cerrados, pues los PCMS 
                                            
12 FARID, M.M, et al. A review on energy conservation in building applications with thermal storage by latent heat using phase 
change materials.In:Energy Conversion and Management. 2004. vol. 45, p 1597-1615 
13 CABEZA, L. F, et al. Review on thermal energy storage with phase change: materials, heat transfer analysis and applications. 
In:AppliedThermalEngineering. 2003. vol. 23,  p251-283  
14 MEDINA, M. A., et al. Evaluación y análisis del comportamiento de PCMSs (phasechangematerials) utilizados en el 
transporte de sustancias. En: Mecánica Computacional. Noviembre, 2005. vol. 24 




absorben directamente el “frio” o el “calor” sin pasar por un sistema de intercambio, 
como comúnmente sucede”. 17 
“Actualmente se conocen paredes impregnadas con PCMS, bloques de concreto 
para la construcción que sirven como matriz de soporte para los PCMS; la 
microencapsulación de los PCMS en estructuras muy pequeñas se ha usado en 
energía solar en paneles solares y tecnología electrónica”.18 
Otros diseños se enfocaron a buscar la disminución del consumo de energía 
eléctrica en horas pico en residencias y lugares habitados, estos sistemas 
consistían en la utilización de PCMSs que se calentaban y posteriormente se 
procedía a hacer el análisis de sus contenedores con aletas y sin aletas, se utilizó 
métodos de entalpia y esquemas de diferencia finitas, tanto para los mecanismos 
de conducción como de convección, otro aspecto muy importante de este 
antecedente es la determinación, de que tan pertinente es el usos de aletas en 
estos sistemas. 19 
Cuando se utilizan otro tipo de geometrías, como por ejemplo las esféricas, se 
encuentran antecedentes bien interesantes, como el que se desarrolló, tomando 
como base un sistema de almacenamiento tipo cilindro, en cuyo interior 
habíanesferas rellenas de parafina, este sistema requería un conocimiento de 
características térmicas del PCMS; teniendo claras las características del sistema 
de almacenamiento, se utilizó un modelo que tuviera en cuenta las propiedades 
que dependían de la temperatura. Para estas determinaciones se utilizó 
calorimetría de barrido diferencial, para la determinación de la temperatura de 
calor latente con diferentes velocidades de calentamiento y enfriamiento.20 
5.2 MARCO TEÓRICO 
5.2.1 PCMS 
 
                                            
17 SCANLON, T.J. and STICKLAND, M.T. A numerical analysis of buoyancy-driven melting and freezing, In: International 
Journal of Heat and Mass Transfer. 2004. vol .47, p 429–436  
18GARIMELLA, S. V, et al .Experimental and numerical study of melting in a cylinder.In: International Journal of Heat and Mass 
Transfer. 2006. vol. 49, p 2724–2738 
19BUDDHI, D, et al .Numerical simulation of a latent heat thermal energy storage system with enhanced heat conduction.In: 
Energy Conversion and Management.1998. vol. 39, no. 3/4, p 319-330 
20ARKAR, C and MEDVED, S. Influence of accuracy of thermal property data of a phase change material on the result of a 
numerical model of a packed bed latent heat storage with spheres. In:ThermochimicaActa. 2005. vol. 438, p 92–201 
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Los materiales que almacenan energía en cambio de fase, se caracterizan por un 
punto de fusión muy alto y sus temperaturas de operación generan transiciones en 
sus fases, procurando características en estos sistemas de almacenamiento 
energético y su consecuente liberación. Los almacenadores en cambio de fase 
actúan como materiales retenedores de  calor latente, también se ha demostrado, 
que sistemas con estructura orgánica, soportan muchos ciclos de fusión y 
solidificación no se sub enfrían. 
“Los sistemas que almacenan energía con base en materiales de cambio de fase, 
lo hacen en cambios de sólido a líquido, esto debido a la gran densidad de 
almacenamiento que se puede dar a temperaturas constantes durante el proceso 
de fusión de los materiales, en este proceso se almacena la energía, para luego ser 
liberada en la solidificación”.21 
Las sustancias almacenadoras de energía en cambio de fase, son bastantes 
numerosas, los rangos de temperatura entre sustancias varían con su naturaleza, 
presentan elevado calor latente de fusión, cambios de volúmenes bajos entre fases, 
calores específicos altos, conductividades térmicas buenas, que hacen de estas 
sustancias potenciales reservorios de energía en fase líquida y buenos sistemas a 
la hora de transferir la energía a su entorno.22A continuación se da una comparación 
entre los distintos medios de almacenamiento de energía. 
Cuadro 1. Comparación entre los distintos medios de almacenamiento de energía. 




Densidad (kg./m3) 2240 1000 800 1600 
Calor específico (kJ/kg.) 1.0 4.2 2.0 2.0 
Calor Latente (kJ/kg.) ------- ------- 190 230 
Calor Latente (kJ/m3) ------- ------- 252 368 
Masa de almacenamiento 
por 
Cada 106 J (kg.) 
67000 16000 5300 4350 
Volumen de 
almacenamiento 
por cada 106 J (m3) 
30 16 6.6 2,7 
                                            
21BUBNOVICH, Valeri, et al. Acumulador de Energía Solar, Usando Materiales con Cambio de Fase. Santiago, 
Chile.  Universidad de Santiago de Chile. Departamento de Ingeniería Química. 
22 MUÑOZ, Opcit , p 13 
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Fuente: MACÍA GÓMEZ, Andrés Felipe. Almacenamiento de Energía Solar Térmica Usando Cloruro de Magnesio 
Hexahidratado. Tesis de Maestría. Medellín. Universidad Nacional de Colombia Medellín. Facultad de Minas, 2007  
 
La fase sólida y líquida, se caracterizan por fuerzas de cohesión derivadas a la 
cercanía entre los átomos, en la fase sólida, las moléculas vibran alrededor de 
posiciones fijas de equilibrio, mientras que en la fase líquida las moléculas deben 
permanecer entre estas posiciones de equilibrio. Las manifestaciones de estas 
energías de vibración es lo que denominamos energía térmica, cuya medida es la 
temperatura. 
Los átomos en la fase líquida presentan mayor energía que en la fase sólida, por 
ende cuando un sólido funde, debe adquirir una gran cantidad de energía, para 
superar fuerzas de atracción, que son las que mantienen estable la fase sólida. Esta 
energía, es el calor latente de cambio de fase L y representa una diferencia térmica, 
o lo que se llama entalpia de fases, líquido – sólido, ya para solidificar, se tendrá 
que hacer cadencia de toda esta energía, para que los átomos recuperen su 
estabilidad.23 
Figura  1. Diferentes estructuras de inter fase 
 
Fuente: VIDAL JIMÉNEZ, Bárbara. Modelización del cambio de Fase sólido líquido. Aplicación A sistemas de acumulación de 
Energía térmica. Tesis Doctoral. Catalunya. Universidad Politécnica de Catalunya. Centro Tecnológica de Transferencia de 
Calor Departamento de Máquinas y  Motores Térmicos. 2007. 136 p 
 
5.2.2 Otros sistemas de almacenamiento PCMS 
 
Las sustancias a emplear deben ser estables químicamente en el tiempo, no 
presentar segregación de fases, ser compatibles con los materiales de 
encapsulado y con las tuberías o serpentines con las que esté en contacto. De 
especial importancia e interés son las características relacionadas con la 
                                            
23ALEXIADES, Vasilios; SOLOMON, Alan D. Mathematical modeling of melting and freezing processes, 
Hemisphere Publ. 1993. 
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seguridad. Estos materiales no deben ser tóxicos, deben ser respetuosos con el 
medio ambiente en cuanto a niveles de contaminación, no deben ser inflamables 
y por supuesto tampoco deben presentar riesgo de explosión24.  
 
Por último pero no menos importante deben ser abundantes y baratos para que 
tengan viabilidad técnica y económica. Se propone un método sencillo para 
evaluar la temperatura de cambio de fase, la histéresis, la entalpía de cambio de 
fase, el calor específico, y las conductividades térmicas en las fases sólida y 
líquida. Se realizan gráficos temperatura – tiempo y se evalúan las propiedades 
por comparación con las de otro material (habitualmente se utiliza el agua pura) 

























                                            
24ZALBA NONAY, María Belén. Almacenamiento térmico de energía mediante cambio de fase. Procedimiento experimental.  
Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Departamento de Ingeniería Mecánica. Área de máquinas y motores  térmicos. 2002. 
222 p 




Figura  2. Líneas de trabajo de sistemas de almacenamiento 
 
ABHAT 1983. “Citado por”  ZALBA NONAY, María Belén. Almacenamiento térmico de energía mediante cambio de 
fase. Procedimiento experimental.  Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Departamento de Ingeniería Mecánica. 








 “En la Figura 6, de Lane (1986) también aparece una clasificación útil de algunos 
materiales en función de su temperatura de cambio de fase”26. 
Figura  3. Principales PCMS candidatos 
 
Fuente. LANE 1986. “Citado por”  ZALBA NONAY, María Belén. Almacenamiento térmico de energía mediante 
cambio de fase. Procedimiento experimental.  Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Departamento de Ingeniería 
Mecánica. Área de máquinas y motores térmicos. 2002. 222 p 
                                            





Figura  4. Materiales típicos usados como PCMS (Phase Change Materials) y 
situación actual de desarrollo 
 
Fuente: MEHLING, H.2001- “Citado por “ZALBA NONAY, María Belén. Almacenamiento térmico de energía 
mediante cambio de fase. Procedimiento experimental.  Tesis Doctoral. Universidad de Zaragoza. Departamento 
de Ingeniería Mecánica. Área de máquinas y motores térmicos. 2002. 222 p 
Los compuestos orgánicos son sustancias químicas, cuya estructura está basada 
en el carbono, el hidrogeno y el oxígeno; en la mayoría de los casos dichos 
compuestos contienen nitrógeno, azufre, fosforo, boro y alógenos. Entre los 
compuestos orgánicos más utilizados como materiales de cambio de fase, están los 
polioles y las parafinas. 
Las parafinas, son hidrocarburos saturados mezclados, que contienen alcanos que 
son obtenidos durante los procesos de refinación del petróleo, después de los 
procesos de refinación, son sustancias inodoras, insípidas y no toxicas; la 
formulación general de estos materiales es CnH2n+2 y donde n varía entre 18 y 50. 
Las temperaturas de fusión oscilan entre los 30 y los 90 grados Celsius, las 










Figura  5. Estructura molecular de las parafinas 
 
Fuente: VIDAL JIMÉNEZ, Bárbara. Modelización del cambio deFase sólido líquido. Aplicación a sistemas de acumulación 
deEnergía térmica. Tesis Doctoral. Catalunya. Universidad Politécnica de Catalunya. Centro Tecnológica de Transferencia de 
Calor Departamento de Máquinas y  Motores Térmicos. 2007. 136 p 
Las parafinas son estables hasta 250 grados Celsius aproximadamente. Su 
viscosidad es baja en la fase líquida, es no polar, ósea no se mezcla con el agua o 
alcoholes. Estos materiales poseen baja conductividad térmica, para al acumular 
energía, esta desventaja se puede sopesar ampliando la superficie de transferencia, 
de igual manera la conducción eléctrica es baja, son inflamables y su punto de 
ignición del orden de los 250 grados Celsius. Las parafinas más usadas como 
acumuladores de energía son las normal parafinas, estos materiales poseen mayor 
capacidad de acumulación.  
“Los átomos de carbono en las parafinas, están estrechamente relacionados con su 
cadena principal, al aumentar el número de carbonos, aumenta la temperatura de 
fusión; este aspecto es relevante en la escogencia del sistema acumulador, ya que 
si se usa una parafina de alto peso molecular como sistema acumulador, en el 
proceso de fusión del material se requerirá grandes cantidades de energía para 
llevarlo a la fluidez”.27 
 
                                            
27FIEBAC, K. and GUTBERLET, H.The Use of Paraffin Waxes in Thermal Energy Storage Applications.In Phase Change 




Figura  6. Variación de la temperatura de fusión de las parafinas al aumentar el 
número de átomos de carbono en la cadena principal. 
 
Fuente: VIDAL JIMÉNEZ, Bárbara. Modelización del cambio de Fase sólido líquido. Aplicación A sistemas de acumulación de 
Energía térmica. Tesis Doctoral. Catalunya. Universidad Politécnica de Catalunya. Centro Tecnológica de Transferencia de 
Calor Departamento de Máquinas y  Motores Térmicos. 2007. 136 p  
Figura  7. Densidad de energía acumulada de diferentes materiales utilizados para 
la acumulación de energía térmica 
 
Fuente: VIDAL JIMÉNEZ, Bárbara. Modelización del cambio de Fase sólido líquido. Aplicación A sistemas de acumulación de 
Energía térmica. Tesis Doctoral. Catalunya. Universidad Politécnica de Catalunya. Centro Tecnológica de Transferencia de 





























Número de átomos de Carbono en la Molécula
Variación de la temperatura de fusión de las 


























Densidad de energía acumulada de diferentes 
materiales utilizados para la acumulación de 
energía térmica ΔT =15 K
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En la figura 13 se muestra el número de carbonos de la parafina de peso molecular 
intermedio, esta cuenta con 35 átomos de carbono y 70 átomos de hidrogeno, esta 
cadena carbonada será la utilizada para las pruebas. 





Fuente: Autores, se utilizó el programa computacional ACD/ChemSketch(Freeware versión) versión 11.02 
 
En la figura 14 se puede observar el comportamiento cuando m corresponde a la 
unidad, c y C tienen el mismo calor.  
Figura  9. Calor especifico en función de la variación del calor con respecto a la 






De acuerdo con la figura 14 se tiene que:   








=  ∫ 𝑐 𝑑𝑇 
2
1
= área entre 1,2, a, b 
Tener en cuenta: 
 La capacidad calorífica entre sólidos, líquidos casi no varían con la temperatura 
y puede suponerse constante.       
 Los sistemas no poseen calor y trabajo, pero se manifiestan cuando el sistema 
presenta un cambio de estado 
 
5.2.4 Aplicaciones de los PCMS. 
 
El almacenamiento de energía en forma de calor latente ha encontrado un sin 
número de aplicaciones industriales y domésticas importantes. Entre las más 
destacadas se mencionan las siguientes: 
• En los períodos picos de utilización de la energía eléctrica; ya que algunas de las 
Aplicaciones de la energía eléctrica en este sentido calentamiento e enfriamiento 
puede ser realizado por un Sistema de Almacenamiento de Energía con Cambio de 
Fase. 
• Encapsulación en estructuras de construcción; se ha convertido en una 
propuesta novedosa para el acondicionamiento de espacios habitacionales 
cerrados, pues los PCMS absorben directamente el “frio” o el “calor” sin pasar por 
un sistema de intercambio, como comúnmente se ha analizado. Actualmente se 
conocen: paredes impregnadas con PCMS; bloques de concreto para la 
construcción que sirven como matriz de soporte para los PCMS; la micro 
encapsulación de los PCMS en estructuras muy pequeñas se ha usado en 
energía solar en paneles solares y tecnología electrónica.28 
                                            
28MACÍA GÓMEZ, Andrés Felipe. Almacenamiento de Energía Solar Térmica Usando Cloruro de Magnesio 






Los PCMS, se clasifican de acuerdo a su temperatura de fusión, si los materiales 
funden por debajo de los 15°C, son usados en procesos de acondicionamiento de 
aire, los que tienen puntos de fusión elevados, como por ejemplo arriba de  los 90°C, 
son usados en refrigeración y ciclos de potencia. No todos los materiales PCMS, 
sirven para ser utilizados en procesos de almacenamiento de energía térmica, si el 
material presenta alta temperatura de fusión, no se descompone y tiene 
conductividad térmica buena, puede ser un buen candidato para ser usado en este 
tipo de procesos de almacenamiento. Los problemas más comunes que presentan 
estas sustancias de trabajo, son el sobreenfriamiento, la descomposición y la 
inestabilidad térmica; el sobreenfriamiento, corresponde a los desplazamientos de 
los puntos de fusión del material, este problema es derivado de los intensos  y 
sucesivos ciclos de fusión y solidificación a los que se somete la sustancia 
almacenadora de energía. Este problema se contrarresta con el uso de nucleantes, 
cuya finalidad es mejorar la cristalización y procurar estructuras que se degraden 
menos en la medida en que sometan a trabajo excesivo.29Las propiedades termo 
físicas y otras características que deben poseer los materiales de cambio de fase 
se resume en el siguiente cuadro. 









Temperatura de fusión 
adecuada para la 
aplicación 
Las variaciones en 
su volumen al 
cambiar 
de fase deben ser 
pequeñas 
Estabilidad Barato 
Calor latente de 
cambio de fase 
elevado 
Densidad elevada 
No debe producirse 












No debe producirse 
su enfriamiento 





                                            
29HOSSEINIZADEH, S.F and KHODADADI, J.M. Nanoparticle-Enhanced Phase Change Materials (NEPCMS) With Great 
Potential for Improved Thermal Energy Storage.In: International Communications in Heat and Mass Transfer,. 2007. vol. 34, 
no 5, p 534–543 
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Fuente: J.M, et al. Review on Thermal Energy Storage with Phase Change: Materials, Heat Transfer Analysis and Applications. 
In:AppliedThermalEngineering, 2003. Vol. 23, p 251–283 
5.2.5 Calor específico 
 
El calor específico (c) de una sustancia se define como la energía calorífica 
necesaria para que una cierta masa de esa sustancia, que inicialmente se encuentra 
a una cierta temperatura, eleve ésta en un cierto incremento de temperatura . Así 
pues, las dimensiones de esta magnitud son:  
Ecuación 1.  Dimensiones del calor específico 
𝐶 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝑖𝑙𝑜𝐽𝑢𝑙𝑖𝑜𝑠
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠  . 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑇 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 °𝐶
 
Las unidades que se tienen en el numerador son normalmente julios o calorías (las 
unidades de energía más utilizadas). La equivalencia entre ambas es 1cal =4.18J 
Las unidades de incremento de temperatura pueden ser, indistintamente, ºC o K, ya 
que un aumento de temperatura de 1ºC equivale a un aumento de temperatura de 
1K. El flujo de calor que debe recibir una cierta masa de un fluido para aumentar su 
temperatura en un cierto incremento de T se calcularía según la siguiente ecuación: 
Ecuación 2. Flujo de calor 
𝑄 =  𝑚 ×  𝑐 × ∆𝑇 
Donde: 
Q es el flujo de calor 
m es la masa de sustancia 
∆𝑇Es el incremento de temperatura que sufre esa sustancia 
 
La misma ecuación se utilizaría para calcular el flujo de calor desprendido por una 
cierta masa de una sustancia que se enfría. El calor específico del agua es 1cal/gºC. 
Este valor es anormalmente alto debido a las peculiaridades de esta sustancia. 
5.2.6 Balance de Energía  
 
El método de las mezclas se fundamenta en la utilización de un calorímetro, un 
recipiente que permite un alto aislamiento térmico de cualquier sustancia contenida 
en su interior. En el interior de este recipiente, se mezclará el fluido de menor 
temperatura y el de mayor temperatura, de modo que se podrá afirmar que el calor 
recibido por la sustancia fría para calentarse es igual al calor cedido por la sustancia 




Ecuación 3. Equilibrio de calores 
𝑄𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝐶𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜  
 
Como ya se ha comentado en la introducción, cada flujo de calor puede calcularse 
como el producto de la masa por el calor específico por el incremento de 
temperatura (Ecuación 2). En adelante, vamos a utilizar el subíndice  1 para hacer 
referencia al fluido inicialmente frío (etanol, de calor específico desconocido) y el 
subíndice 2 para el fluido inicialmente caliente (agua, de calor específico conocido). 
 
Ecuación 4. Igualdad entre flujos de calor 
𝑚1 . 𝑐1 (𝑇𝑒−𝑇1) = 𝑚2 . 𝑐2 (𝑇2−𝑇𝑒) 
Ambos incrementos de temperatura se han considerado positivos (T2>Te>T1), 
puesto que al hablar de “calor ganado” y “calor cedido” el criterio de signos es 
innecesario. En esta ecuación, la única incógnita es C1 puesto que el calor 
específico del agua es conocido, las masas de ambos fluidos se determinan antes 
de realizar la mezcla, y todas las temperaturas (de ambos fluidos inicialmente y de 
la mezcla de ambos al final) se han de determinar experimentalmente. 
 




 Zona : A = 70.57m2 
 Temperatura dentro del prisma: Tprism = 300 K (temperatura ambiente, 
equivalente a 80º F.)  
 Temperatura ambiente: T amb = 250K (un día cálido en Fairbanks, Alaska. 
Equivalente a -10º F.) 
 Resistencia térmica : Rm = 3,52 m2K/W  
 Conductividad térmica de la parafina : Kwax = 0,25 W/mK 
 Resistencia térmica de la parafina: Rwax = 0,4 W/m2K (donde R = L/K y L es de 
10cm). 
 Temperatura de fusión de la parafina : Fwax = 310 K  
 Calor específico de la parafina líquida : Cwax = 2,9 kJ/kg (Nota: las resistencias 
de parafina líquida y sólida no difieren sensiblemente entre 300K y 340K  
 Calor latente de fusión de la parafina  : Cf = 200kJ/kg (5) 
 Tiempo de funcionamiento: t = 5400s (una hora y media de funcionamiento. Este 
es un valor arbitrario). 
 Densidad de la parafina : Dwax = 0,93 g/cm3 
 Alta temperatura de funcionamiento: T alta = 340K (el punto por debajo del cual 
la capacidad calorífica de parafina empieza a aumentar debido a la fusión.)  
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 Baja temperatura operativa: T baja = 300K (el punto en el que el gradiente 
térmico entre el depósito y el prisma es 0. Aunque el depósito servirá para 
amortiguar la pérdida de calor hasta que el sistema esté a temperatura ambiente, 
en este punto, el sistema ya no será capaz de permanecer en 300 K debido a la 
conducción). 
El almacenamiento de energía térmica se rige por dos principios: 
 Almacenamiento de calor Sensible 
 Almacenamiento de calor latente 
El calor Sensible provoca un cambio en la temperatura. Una característica del calor 
Sensible es el flujo de calor de caliente a frío por medio de conducción, convección 
o radiación. 
La ecuación de calor especifico  es q = m Cp(T2-T1), donde m es la masa, Cp es el 
calor específico a presión constante, y T1 y T2 son las dos temperaturas antes y 
después del calentamiento.  
Este tipo de almacenamiento de calor depende del gradiente de temperatura y 
requiere el aislamiento para mantener el gradiente de temperatura. 
El calor latente trabaja de una manera diferente:  
Cuando el calor es bombeado en un material, la temperatura no cambia. El calor 
latente se acumula en un material antes de un cambio de fase, y puede definirse 
como la energía necesaria para un cambio de fase.  
La expresión  de calor latente es𝑞 = 𝑚 𝐶𝑝 𝛿 𝑇 (𝑠) + 𝑀𝐿 + 𝑚 𝐶𝑝 𝛿 𝑇; donde L es la 
entalpía de fusión y 𝛿 𝑇 es la diferencia de temperatura.  El primer término es el calor  
especifico de la fase sólida, la segunda el calor latente de fusión, y el tercero es el 
calor especifico de la fase líquida. Debido al calor latente, existe una ventaja en el 
almacenamiento térmico  al utilizar materiales en cambio de fase (PCMSs). 
El uso de PCMSs es una tecnología prometedora porque proporciona un medio de 
almacenamiento de calor a partir de fuentes renovables como el sol y el calor 
residual de los procesos industriales. Un PCMS puede manejar mucho más calor a 
la misma temperatura que en un estado constante.  
Además de la mayor capacidad de almacenamiento de calor, Un PCMS puede 
actuar también como una fuente de calor a temperatura constante; esto es porque 
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pueden ganar y liberar calor mientras permanece en su estado de cambio de fase. 
Por esta razón, Un PCMS puede trabajar permanentemente y demuestra  poca 
degradación en el tiempo.  
Los materiales que se utilizan generalmente como PCMSs incluyen parafinas 
orgánicas y no-parafinas, sales inorgánicas y metales. Entre los PCMSs más 
conocidos se encuentran aproximadamente dos mil nueve compuestos tales como: 
parafinas, orgánicos, ácidos grasos e hidratos.  
Se han utilizado para recoger la energía solar y el calor por residuos industriales, 
sin embargo todas tienen temperaturas de fusión por debajo de los 200 °C y se 
emplean para calefacción a pequeña escala en lugar de fluido eléctrico; a altas 
temperaturas (por encima de 200°C), los PCMSs utilizados son sales inorgánicas, 
que tienen mucho menos conductividad térmica, haciéndolas menos efectivos, 
como fuentes de calor constante.  
La razón por la que las PCMSs son eficaces para el almacenamiento de energía en 
forma de calor latente, puede ser demostrada con cálculos sencillos. Una cera de 
parafina utilizada por Khin et al. C, suponiendo constante el calor específico de  
154,9 kJ/kg, el almacenamiento de calor específico  para agua a 62°C tiene un punto 
de fusión de 62°C y una entalpía de fusión de 145-240 kJ/kg.  
Porque el agua tiene un punto de ebullición de 100 °C, no sufrirá ningún cambio en 
62°C. Por lo tanto, el agua se utilizará como una temperatura baja no-PCMS contra 
ejemplo: Con un Cp de 4.186 kJ/kg/K y una supuesta temperatura inicial de 25C 
Q = (4.186 kJ/kg/K) (335K-298K) = 154, 9 kJ/kg. 
Esto es comparable a la parafina del valor de calor latente 145-240 kJ/kg, así que 








5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Almacenamiento Energético: proceso mediante el cual se propende por 
conservar en la medida de lo posible una cierta cantidad de energía en un 
determinado dispositivo. 
 
 Calor latente: Se define como la cantidad de energía  calórica que necesita una 
sustancia para pasar de su fase sólida a su fase líquida o de su fase líquida a su 
fase gaseosa sin experimentar cambios de temperatura y presión.   
 
 Calor sensible: Energía recibida por un sistema que hace aumentar la 
temperatura del mismo, sin afectar su estructura molecular, la cantidad de calor 
necesaria para calentar o enfriar un sistema es directamente proporcional  a su 
masa. 
 
 Calor: Es una forma de energía que se transfiere entre dos sistemas, debido a 
una diferencia de temperatura, dicha transferencia se hace del sector de mayor 
temperatura al de menor temperatura. 
 
 Color específico: Es la una relación física que se define como la cantidad de 
calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema 
termodinámico para elevar su temperatura en una unidad. En general, el valor 
del calor específico depende del valor de la temperatura inicial Se le representa 
con la letra c  
 
 Energía Interna: Simbolizada por la letra U, su concepto es muy abstracto, sin 
embargo puede tomarse como reflejo de la energía a escala macroscópica; Más 
concretamente, es la suma de la energía cinética interna, es decir de las sumas 
de las energías cinéticas de las moléculas que lo forman respecto al centro de 
masas del sistema, la energía potencial interna, que es la energía potencial 
asociada a las interacciones entre estas moléculas. 
 
 Entalpia: Simbolizada con la letra H mayúscula, cuya variación expresa una 
medida de la cantidad de energía absorbida o cedida por un sistema 
termodinámico, es decir, la cantidad de energía que un sistema intercambia con 
su entorno. 
 
 Estado: Condiciones a las que se encuentra un sistema objeto de estudio.  
 
 Estados termodinámicos: Condiciones parametrizadas por cambios y 
variabilidad de propiedades cuando los sistemas son sometidos a alteraciones 
energéticas. 
 




 Fusión: Proceso mediante el cual un material por adición de energía calórica 
pasa de la fase sólida a la fase líquida.  
 
 Parafina: Compuesto orgánico, derivado del petróleo, alifático, perteneciente  a 
los alcanos, de cadena carbonada superior a 17 átomos, con punto de fusión 
bajo y punto de ebullición alto. Formulados generalmente así, CnH2n+2. 
 
 Propiedades termodinámicas: Características que definen el estado 
termodinámico del sistema objeto de estudio. 
 
 Solidificación: Proceso mediante el cual un material disocia energía calórica para 
alcanzar la fase sólida.   
 
 Termodinámica: Área de la física encargada de estudiar todo lo concerniente a 
































En el proceso investigativo, se pretende determinar el potencial de almacenamiento 
energético que tiene una parafina de peso molecular intermedio de 35 carbonos 
C35H70 + 2 (Pentatricontano), para esto, se calculara el calor de aporte  de la citada 
parafina a 74,64 kPa y 96,63 kPa con respecto al agua, así como, el Cp a las 
mencionadas presiones en fase líquida y fase sólida; estas determinaciones 
permitirán obtener datos energéticos de calor sensible y del calor latente de la 
parafina interactuando con el agua a las condiciones referenciadas. 
Para la determinación del calor específico del calorímetro Cc, es necesario mezclar 
dos fluidos de c conocido. Normalmente se utiliza agua fría y agua caliente. El 
procedimiento consistiría en: 
 Determinar la masa del calorímetro mc 
 Calentar agua hasta unos 80ºC 
 Pesar unos 100g de agua caliente y anotar su masa m2. Conviene pesarla en el 
mismo calorímetro 
 Medir la temperatura del agua caliente T2. Conviene medirla una vez en el 
calorímetro, para evitar el enfriamiento que supone el vertido. 
 Mantener el calorímetro tapado. 
 Pesar unos 100g de agua fría, anotar su masa m1 y medir su temperatura T1. 
 Verter el agua fría en el calorímetro, tapar y medir la temperatura de equilibrio 
Te.Por último se aplica la ecuación, donde la única incógnita es CC. 
𝑚1 . 𝑐1 (𝑇𝑒−𝑇1) = 𝑚2 . 𝑐2 (𝑇2−𝑇𝑒) + 𝑚𝑐 . 𝑐𝑐 (𝑇2−𝑇𝑒) 
Es conveniente repetir el procedimiento experimental como mínimo tres veces, de 
modo que se obtenga cc como el valor promedio de las tres determinaciones. El 
valor de CC suele ser bastante pequeño y por lo tanto el error experimental puede 
hacer que se obtengan valores negativos, que por supuesto no tienen sentido físico 
y deberán despreciarse. 
Determinación del calor específico de la parafina de peso molecular intermedio 
 
Parafina de peso molecular intermedio: CnH2n+2, donde n es igual a 35 carbonos  
 
La determinación del calor específico de la parafina de peso molecular intermedio  
se lleva a cabo a través del mismo procedimiento experimental que en la calibración 
del calorímetro. La única diferencia es que el fluido frío sería el agua. Para hallar su 
calor específico C1 se utilizaría de nuevo la misma ecuación, donde la única 
incógnita es C1 ya que el calor específico del calorímetro se ha determinado 
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previamente. El calor específico de la parafina de peso molecular intermedio será 
un valor obviamente positivo, y no tan elevado como el calor específico del agua. 
 
6.1 CÁLCULO DEL POTENCIAL DE ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO DE LA 
PARAFINA DE PESO MOLECULAR INTERMEDIO  
 
6.1.1 Cálculo del calor de aporte de la parafina 
 
Se estructura un montaje como el que muestra la imagen N. 1, para para el cálculo 
del calor cedido por la parafina de peso molecular intermedio al agua  a 74,64 kPa 
y 18 °C de temperatura ambiente, tomando como base 0,4 kg de agua a 18 °C y 0,2 
kg de parafina de peso molecular intermedio (C35H70+2). 
Se calculó también el calor cedido por la parafina tomando como base 0,4kg de 
agua y 0,2 kg de parafina a 96,63 kPa y  28 °C de promedio de temperatura, esta 
medición se realizó en la localidad del Melgar con la finalidad de variar la presión y 
determinar posibles cambios en los cálculos en los calores de aporte y los Cp en 
fase líquida y sólida; este cambio de presión obedece al cumplimiento de uno de los 
objetivos, en donde se plantea el diseño de un posible dispositivo que varié la 
presión del sistema.  
Se realizaron 6 pruebas en total para cada una de las presiones. 
Para realizar los cálculos de Cp se empleó la siguiente ecuación y teniendo que:  
Que el Cp del agua:  





Ecuación 5. Cálculo del Cp de la parafina de peso molecular intermedio por medio 
de igualación de ecuaciones de calor especifico del agua y la parafina. 
𝑚𝐻2𝑂 𝐶𝑝𝐻2𝑂∆𝑇𝐻2𝑂 = 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 𝐶𝑝 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎∆𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 





𝑚𝐻2𝑂 =Masa del agua  
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𝐶𝑝𝐻2𝑂 = Calor especifico del agua  
∆𝑇 =Variación de la temperatura del H2O 
𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎= Masa de la parafina 
𝐶𝑝 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 =Calor especifico del agua  
∆𝑇 = Variación de la temperatura de la parafina 
 
6.1.2 Cálculo del Cp en fase líquida 
 
Después de realizar estos cálculos se procedió a determinar el Cp de la parafina en 
fase líquida. Tomando como base 0,4kg de agua a 80 °C y 0,2 gramos de parafina 
a 115 °C, midiendo la temperatura de estabilización final, a 74,64 kPa y 18 °C de 
temperatura ambiente.  
 
Imagen 1. Dispositivo calorimétrico para el cálculo del Cp de la parafina de peso 
molecular intermedio. 
 
Fuente: Autores  










Imagen 2. Montaje para llevar a fase líquida la parafina. 
 
Fuente: Autores  
El cálculo del Cp en fase líquida a 96,63kPa y 28 °C de temperatura promedio 
ambiente tomo como base 0,4 kg de H2O A 80 °C y 0,2 kg de parafina a 115 °C.  
6.1.2 Cálculo del Cp en fase sólida 
 
Se procedió a hacer el cálculo del Cp en fase sólida, tomando como base 0,4 kg de 
H2O a 24 °C y 0,2 kg de parafina a 50 °C. Se realizaron seis pruebas en total, a 
74,64 kPa y 18 °C de temperatura ambiente. 
 
6.1.3 Cálculo de calores sensibles en fase líquida y fase sólida 
 
Estos calores se obtienen tomando la masa de parafina y relacionándola con el 
promedio de los Cp calculados tanto para fase líquida, como para la fase sólida; las 
temperaturas serán las máximas y mínimas tomadas para los cálculos de los 
respectivos Cp 
 
6.1.4 Cálculo de los calores latentes a 74,64 kPa y 93,63 kPa respectivamente 
 
Se toman los calores aportados por la parafina al agua,  se le restan los calores 
sensibles calculados tanto para fase líquida como para la fase sólida; los resultados 
obtenidos se dividen por la masa referente de parafina y el resultado será la cantidad 
de energía almacenada por cantidad de masa utilizada de parafina. 
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Imagen 3. Parafina en Fase sólida 
 
Fuente: Autores  
El cálculo del Cp en fase sólida  a 96,63 kPa y 28 °C de temperatura promedio 
ambiente tomo como base 0,4 kg de H2O a 24 °C y 0,2 kg de parafina a 50 °C.  
 
6.2 DETERMINACIÓN DE GRÁFICOS PARAMÉTRICOS Y ANÁLISIS 
ESTADISTICO 
 
La determinación y consecución de gráficos paramétricos se realizó, tomando como 
base los datos experimentales de los cálculos de los calores aportados al agua por 
parte de la parafina, los Cp en fase líquida y fase solidada a 74,64 kPa y 96,63 kPa 
respectivamente; en estos gráficos se establecen los comportamientos del Cp con 
respecto a las temperaturas de estabilización del sistema agua parafina; se anexan 
gráficos que relacionan calores latentes y calores sensibles en fase líquida y sólida;  
gráficos pertinentes a la desviación estándar que permiten visualizar cual es 














7.1 CÁLCULO DEL POTENCIAL DE ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO DE LA 
PARAFINA DE PESO MOLECULAR INTERMEDIO Cp, ENTALPIA Y CALOR 
LATENTE 
7.1.1 Cálculos para determinar el calor de aporte de la parafina 74,64 kPa 
 
Cuadro 3.Temperaturas iniciales de la parafina 
 TEMPERATURA ( °C)  
MASA (kg) T1 T2 T3 T4 T5 T6 
0,2 124 123 121 123.5 125 122.5 
Fuente: Autores  
Cuadro 4.Temperaturas finales de la parafina y del agua 
 TEMPERATURA ( °C)  
MASA (kg) T1 T2 T3 T4 T5 T6 
0,2 47.23 46 45 48 46.8 45.9 
0,4 47,23 46 45 48 46,8 45,9 
Fuente: Autores  
La temperatura inicial del agua para las seis pruebas fue de 18 °C.  
a) Primera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 47.23 − 18)
200( 124.2 − 47.23)
 


















b) Segunda  prueba  
 
Cálculo de Cp: 
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 46 − 18)





















c) Tercera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 45 − 18)
200( 121 − 45)
 

















d) Cuarta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 48 − 18)
200( 123.5 − 48)
 

















e) Quinta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 46.8 − 18)


















f) Sexta prueba  
 
Cálculo de Cp:  
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𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 45.9 − 18)


















Cuadro 5. Promedio de los cálculos calor de aporte de la parafina a 74,64 kPa. 









Desviación Estándar % 3,21% 
Fuente: Autores 




Cálculo del cambio de entalpia en función del promedio de la  temperatura de 


























Calor de aporte A  74,64 kPa
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𝑑𝐻 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑑𝑇 = 3.11
𝑘𝑗
𝑘𝑔°𝐶 




Gráfico 2. Variación del de los calores de aporte de la parafina a 74,64 kPa 
con respecto a la temperatura de estabilización. 
 
Fuente: Autores 
Se puede apreciar que el promedio de los calores a 74,64 kPa es de 3,11 kJ / kg°C+ 
0,10lo que determina que los datos no están lejanos del promedio de las seis 
pruebas  realizadas, sin embargo con respecto a este dato podría decirse que el 
calor puede variar por perdidas de energía calórica en el momento de la medición, 
por un margen de error en lo no adiabático del dispositivo utilizado y muy 
seguramente a los procesos de manipulación. 
Con respecto al gráfico de temperatura de estabilización Vs calores, las 
temperaturas son muy cercanas y el promedio del Cp es del orden de 3,11kJ / kg°C, 
es un Cp apreciablemente alto, sin embargo, ese contenido y potencial energético 
es relativamente cercano a sustancias de cadenas carbonadas que tienen similitud 
con la parafina pentatricontano C35H70 + 2. 
 
 
1 2 3 4 5 6
Temperatura °C 47,23 46 45 48 46,8 45,9



































VARIACION DE LOS CALORES DE APORTE DE LA PARAFINA 
CON RESPECTO A LA TEMPERATURA DE ESTABILIZACIÓN
Temperatura °C CP (Kj/Kg °C) Lineal (CP (Kj/Kg °C))
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7.1.2 Cálculo de la Cp de la parafina en fase líquida a 74.64 kPa 
 
Cuadro 6. Temperaturas iniciales del agua y la parafina 
AGUA ( H2O) PARAFINA 
MASA ( kg) TEMPERATURA ( °C) MASA (kg) TEMPERATURA ( °C) 
0,4 70 0,2 115 
Fuente: Autores 
Cuadro 7. Temperaturas finales del agua y de la parafina 
 TEMPERATURA ( °C)  
 MASA 
(kg) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 
AGUA  0,4 77 77,2 77,1 76,9 77,3 77,4 
PARAFINA  0,2 77 77,2 77,1 78,9 77,3 77,4 
Fuente: Autores 
a) Primera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 77 − 70)
200( 115 − 77)
 




















b) Segunda  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 77,2 − 70)
200( 115 − 77,2)
 

















c) Tercera prueba  
 




𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (77,1 − 70)
200( 115 − 77,1)
 

















d) Cuarta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (76,9 − 70)
200(115 − 76,9)
 

















e) Quinta  prueba 
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (77,3 − 70)




















f) Sexta prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (77,4 − 70)






















Cuadro 8. Promedio de la Cp de la parafina en fase líquida a 74,64 kPa 








Promedio  1,57 
 0,04/1,57 
Desviación Estándar % 2,54% 
 
Fuente: Autores 
Gráfico 3. Cp en fase líquida a 74.64 kPa 
 
Fuente: Autores 
Cálculo del cambio de entalpia en función del promedio de la  temperatura de 
estabilización y del promedio del  Cp fase líquida. 
𝑑𝐻 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑑𝑇 = 1,57
𝑘𝑗
𝑘𝑔°𝐶 






























CP FASE LÍQUIDA  74,64 Kp
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Gráfico 4. Variación del Cp de la parafina en fase líquida a 74,64 kPa  con 
respecto a la temperatura de estabilización 
 
Fuente: Autores 
Se puede apreciar que el promedio del Cp en fase líquida a 74,64 kPa es de 1,57 
kJ / kg°C+ 0,04, lo que determina que los datos están agrupados con respecto a los 
cálculos del Cp general tomando las seis pruebas  realizadas, sin embargo con 
respecto a este dato podría decirse que el Cp puede variar por perdidas de energía 
calórica en el momento de la medición, por un margen de error en lo no adiabático 
del dispositivo utilizado y muy seguramente a los procesos de manipulación. 
Con respecto al gráfico de temperatura de estabilización Vs Cp general, las 
temperaturas son muy cercanas y el promedio del Cp es del orden de 1,57kJ / kg°C, 
este es un Cp apreciablemente alto par fase líquida de la parafina pentatricontano 




1 2 3 4 5 6
Temperatura °C 77 77,2 77,1 76,9 77,3 77,4









































VARIACION DEL CP EN FASE LÍQUIDA DE LA PARAFINA CON RESPECTO 
A LA TEMPERATURA DE ESTABILIZACIÓN
Temperatura °C CP (Kj/Kg °C) Lineal (CP (Kj/Kg °C))
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7.1.3 Cálculo del Cp en fase sólida de la parafina a 74,64 kPa 
 
Cuadro 9.Temperaturas iniciales del agua y la parafina 
AGUA ( H2O) PARAFINA 
MASA ( kg) TEMPERATURA ( °C) MASA (kg) TEMPERATURA ( °C) 
0,4 24 0,2 50 
Fuente: Autores 
Cuadro 100. Temperaturas finales del agua y de la parafina 
 TEMPERATURA ( °C)  
 MASA 
(kg) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 
AGUA  0,4 30,8 30,6 30,2 30,3 30,5 30,1 
PARAFINA  0,2 30,8 30,6 30,2 30,3 30,5 30,1 
Fuente: Autores 
g) Primera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 30,8 − 24)
200( 50 − 30,8)
 

















h) Segunda  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 30,6 − 24)
200( 50 − 30,6)
 






















i) Tercera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 30,2 − 24)
200( 50 − 30,2)
 

















j) Cuarta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 30,3 − 24)



















k) Quinta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 30,5 − 24)
200( 50 − 30,5)
 

















l) Sexta prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 30,1 − 24)
200( 50 − 30,1)
 





















Cuadro 11. Promedio de la Cp de la parafina en fase sólida a 74.64 kPa 








Promedio  2,74 
 0,13/2,74 




Gráfico 5. Cp en fase sólida a 74.64 kPa 
 
Fuente: Autores 
Cálculo del cambio entalpia en función del promedio de la  temperatura de 
estabilización y del promedio del  Cp en fase sólida. 
𝑑𝐻 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑑𝑇 = 2,74
𝑘𝑗
𝑘𝑔°𝐶 































CP FASE SÓLIDA  74,64 Kpa
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También se puede apreciar que el promedio del Cp en fase sólida a 74,64 kPa es 
de 2,74kJ / kg°C+ 0,13, lo que determina que los datos están relativamente  
agrupados, tomando las seis pruebas  realizadas, sin embargo con respecto a este 
dato podría decirse que el Cp puede variar por perdidas de energía calórica en el 
momento de la medición, por un margen de error en lo no adiabático del dispositivo 
utilizado y muy seguramente a los procesos de manipulación en la parte 
experimental de manejo de sólidos, y lógicamente reflejado en los cálculos  . 
Con respecto al gráfico de temperatura de estabilización Vs Cp general, las 
temperaturas son muy cercanas y el promedio del Cp es del orden de 2,74kJ / kg°C, 
este es un Cp relativamente alto para fase sólida de la parafina pentatricontano C35 
H70 + 2. 
Gráfico 6. Variación del Cp en fase sólida a 74.64 kPa con respecto a la 




1 2 3 4 5 6
Temperatura °C 30,8 30,6 30,2 30,3 30,5 30,1






























VARIACION DEL CP EN FASE SÓLIDA DE LA PARAFINA CON 
RESPECTO A LA TEMPERATURA DE ESTABILIZACIÓN
Temperatura °C CP (Kj/Kg°C) Lineal (CP (Kj/Kg°C))
57 
 
7.1.4 Cálculo para  determinar el calor de aporte de la parafina a 96,63 kPa 
 
Cuadro 12 .Temperaturas iniciales del agua y la parafina 
AGUA ( H2O) PARAFINA 
MASA ( kg) TEMPERATURA ( °C) MASA (kg) TEMPERATURA ( °C) 
0,4 24 0,2 120 
Fuente: Autores 
Cuadro 13. Temperaturas finales del agua y de la parafina 
 TEMPERATURA ( °C)  
 MASA 
(kg) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 
AGUA  0,4 50 50,5 50,8 49,9 50,2 50,1 
PARAFINA  0,2 50 50,5 50,8 49,9 50,2 50,1 
Fuente: Autores 
a) Primera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 50 − 24)
200( 120 − 50)
 

















b) Segunda  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 50,8 − 24)
200( 120 − 50,8)
 





















c) Tercera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 49,9 − 24)
200( 120 − 49,9)
 

















d) Cuarta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 50,2 − 24)
200( 120 − 50,2)
 


















e) Quinta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 50.5 − 24)



















f) Sexta prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 ( 50,1 − 24)
200( 120 − 50,1)
 



















Cuadro 14. Promedio de los calores de aporte de la parafina  a 96,63 kPa 








Promedio  3,14 
 0,05/3,14 
Desviación Estándar % 1,59% 
 
Fuente: Autores.   
Cálculo del cambio de entalpia en función del promedio de la  temperatura de 
estabilización y del promedio del  Cp  general. 
𝑑𝐻 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑑𝑇 = 3.14
𝑘𝑗
𝑘𝑔°𝐶 




Se puede apreciar que el promedio del calor de aporte a 96.63 kPa es de 3,14 kJ / 
kg°C+ 0,05, lo que determina que los datos están agrupados con respecto del 
promedio de dicho calor, tomando las seis pruebas  realizadas, sin embargo con 
respecto a este dato podría decirse que  la desviación estándar del calor aportante 
a 96,63 kPa tiene mejor comportamiento que el calor aportado a 74,64 kPa, puesto 
que la desviación estándar de este proceso es del orden del 0,10. La variación 
puede obedecer por pérdidas de energía calórica en el momento de la medición, 
por un margen de error en lo no adiabático del dispositivo utilizado y muy 
seguramente a los procesos de manipulación. 
Con respecto al gráfico de temperatura de estabilización Vs calor aportado, las 
temperaturas son muy cercanas y el promedio del Cp es del orden de 3,14kJ / kg°C, 
este es un Cp apreciablemente alto y comparativamente similar al calculado de 





Gráfico 7. Calor aportado a 96.63 kPa 
 
Fuente: Autores 
Gráfico 8. Variación de los calores de aporte de la parafina a 96,63 kPa con 



























Calor Aportado A  96,63 kPa
1 2 3 4 5 6
Temperatura °C 50 50,5 50,8 49,9 50,2 50,1


































VARIACION DE LOS CALORES DE APORTE DE LA PARAFINA CON 
RESPECTO A LA TEMPERATURA DE ESTABILIZACIÓN
Temperatura °C CP (Kj/Kg °C) Lineal (CP (Kj/Kg °C))
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7.1.5 Cálculo del Cp de la parafina en fase líquida  a 96,63 kPa 
 
Cuadro 15 .Temperaturas iniciales del agua y la parafina 
AGUA ( H2O) PARAFINA 
MASA ( kg) TEMPERATURA ( °C) MASA (kg) TEMPERATURA ( °C) 
0,4 70 0,2 115 
Fuente: Autores 
Cuadro 16. Temperaturas finales del agua y de la parafina 
 TEMPERATURA ( °C)  
 MASA 
(kg) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 
AGUA  0,4 77,9 77,8 78 78,1 77,7 78,2 
PARAFINA  0,2 77,9 77,8 78 78,1 77,7 78,2 
Fuente: Autores 
a) Primera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (77,9 − 70)
200( 115 − 77,9)
 

















b) Segunda  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (77,8 − 70)
200( 115 − 77,8)
 

















c) Tercera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
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𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (78 − 70)
200( 115 − 78)
 

















d) Cuarta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (78,1 − 70)
200( 115 − 78,1)
 

















e) Quinta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (77,7 − 70)
200( 115 − 77,7)
 

















f) Sexta prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (78,2 − 70)
200( 115 − 78,2)
 































Promedio  1,79 
 0,04/1,79 
Desviación Estándar % 2,23% 
 
Fuente: Autores 
Gráfico 9. Cp fase líquida a 96.63 kPa 
 
Fuente: Autores 
Cálculo del cambio de entalpia en función del promedio de la  temperatura de 



























CP FASE LÍQUIDA  96,63 Kp 
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𝑑𝐻 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑑𝑇 = 1,79
𝑘𝑗
𝑘𝑔°𝐶 




Se puede apreciar que el promedio del Cp en fase líquida a 96.63 kPa es de 1,79 
kJ / kg°C+ 0,04, lo que determina que los datos están relativamente agrupados con 
respecto del promedio del Cp en fase líquida tomando las seis pruebas  realizadas; 
sin embargo con respecto a este dato podría decirse que  la desviación estándar 
del Cp fase líquida a 96,63 kPa tiene prácticamente el mismo comportamiento que 
el Cp en fase liquida calculado a 74,64 kPa, puesto que la desviación estándar de 
este proceso es del orden del 0,04. La variación puede obedecer por pérdidas de 
energía calórica en el momento de la medición, por un margen de error en lo no 
adiabático del dispositivo utilizado y muy seguramente a los procesos de 
manipulación. 
Con respecto al gráfico de temperatura de estabilización Vs Cp fase líquida, las 
temperaturas son muy cercanas y el promedio del Cp es del orden de 1,79kJ / kg°C, 
este es un Cp prácticamente igual al calculado en fase líquida a 74,64 kPa para la 
parafina pentatricontano C35 H70 + 2. 
Gráfico 10. Variación del Cp de la parafina en fase líquida a 96,63 kPa con 
respecto a la temperatura de estabilización. 
 
Fuente: Autores 
7.1.6 Cálculo del Cp de la parafina en fase sólida a 96,63 kPa 
 
1 2 3 4 5 6
Temperatura °C 77,9 77,8 78 78,1 77,7 78,2












































VARIACIÓN DEL CP EN FASE LÍQUIDA DE LA PARAFINA CON 
RESPECTO A LA TEMPERATURA DE ESTABILIZACIÓN
Temperatura °C CP (Kj/Kg °C) Lineal (CP (Kj/Kg °C))
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Cuadro 18. Temperaturas iniciales del agua y la parafina 
AGUA ( H2O) PARAFINA 
MASA ( kg) TEMPERATURA ( °C) MASA (kg) TEMPERATURA ( °C) 
0,4 24 0,2 50 
Fuente: Autores 
Cuadro 19. Temperaturas finales del agua y de la parafina 
 TEMPERATURA ( °C)  
 MASA 
(kg) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 
AGUA  0,4 31,2 31 30,9 31,1 30,8 31,3 
PARAFINA  0,2 31,2 31 30,9 31,1 30,8 31,3 
Fuente: Autores 
a) Primera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (31,2 − 24)
200( 50 − 31,2)
 

















b) Segunda  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (31 − 24)
200( 50 − 31)
 

















c) Tercera prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (31,1 − 24)






















d) Cuarta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (30,9 − 24)
200( 50 − 30,9)
 


















e) Quinta  prueba  
 
Cálculo de Cp:  
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (31,3 − 24)
200( 50 − 31,3)
 


















f) Sexta prueba  
 
Cálculo de Cp:  
 
𝐶𝑝 =  
400 × 4.186 (30,8 − 24)





















Cuadro 20. Promedio del Cp de la parafina en fase sólida a 96,63 kPa 








Promedio  3,10 
 0,09/3,10 
Desviación Estándar % 2,90% 
 
Fuente: Autores 





Cálculo del cambio de entalpia en función del promedio de la  temperatura de 
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𝑑𝐻 = 𝐶𝑝 𝑥 𝑑𝑇 = 3,10
𝑘𝑗
𝐾𝑔°𝐶 





Gráfico 12. Variación del Cp de la parafina en fase sólida a 96,63 kPa con 
respecto a la temperatura de estabilización.  
 
Fuente: Autores 
Se puede apreciar que el promedio del Cp en fase sólida a 96.63 kPa es de 3,10 kJ 
/ kg°C+ 0,09, lo que determina que los datos están relativamente agrupados con 
respecto del promedio del Cp en fase sólida tomando las seis pruebas  realizadas; 
sin embargo con respecto a este dato podría decirse que  la desviación estándar 
del Cp fase sólida a 96,63 kPa tiene comportamiento menos favorable que el Cp en 
fase sólida calculado a 74,64 kPa, puesto que la desviación estándar de este 
proceso es del orden del 0,13. La variación puede obedecer por pérdidas de energía 
calórica en el momento de la medición, por un margen de error en lo no adiabático 
del dispositivo utilizado y muy seguramente a los procesos de manipulación. 
1 2 3 4 5 6
Temperatura °C 31,2 31 30,9 31,1 30,8 31,3






























VARIACIÓN DEL CP EN FASE SÓLIDA DE LA PARAFINA CON 
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Temperatura °C CP (Kj/Kg°C) Lineal (CP (Kj/Kg°C))
69 
 
Con respecto al gráfico de temperatura de estabilización Vs Cp fase sólida, las 
temperaturas son muy cercanas y el promedio del Cp es del orden de 3,10kJ / kg°C, 
este es un Cp prácticamente similar  al calculado en fase sólida a 74,64 kPa para la 
parafina pentatricontano C35H70 +2. 
7.1.7 Cálculos de los calores latentes a 74,64 kPa y 96,63 kPa 
 
El Cálculo del calor latente de la parafina se hace tomando el calor de aporte hecho 
hacia el agua y restándole los calores sensibles de la parafina de peso molecular  
intermedio en fase líquida y fase sólida; este calor se calcula para las condiciones 
de presión de 74,64 kPa y 96,63 kPa y temperaturas especificadas. 
Ecuación 6.Calor latente en función de la masa 
𝑑𝑄 = 𝑚 𝑥 𝐿 
Q = Calor de aporte al sistema 
M= La masa de la parafina 
L = Calor latente en cambio de fase 
Ecuación 7. Calor latente en función del calor de aporte y los calores sensibles en 
fase líquida y fase sólida. 
𝐿 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 
 
L = Calor latente en cambio de fase 
Cálculo del calor Latente del sistema a 74,64 kPa 
Calor de aporte del agua en las seis pruebas tomando como base las temperaturas  
referidas. 
𝑄 =   𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑥 𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 ∆𝑇 
 
𝑄1 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 47,23 − 18)°C = 𝟒𝟖, 𝟗𝟒𝒌𝑱 
 
𝑄2 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C




𝑄3 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
(45 − 18)°C = 𝟒𝟓. 𝟐𝟎𝒌𝑱 
 
𝑄4 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 48 − 18)°C = 𝟓𝟎. 𝟐𝟑𝒌𝑱 
 
𝑄5 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
(46,8 − 18)°C = 𝟒𝟖. 𝟐𝟐𝒌𝑱 
 
𝑄6 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
(45,9 − 18)°C = 𝟒𝟔. 𝟕𝟏𝒌𝑱 
 
 
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 =  𝟒𝟕. 𝟔𝟗𝒌𝑱 
 
 
Calor sensible de la parafina en fase líquida, en las seis pruebas tomando como 
base las temperaturas  referidas. 
 
𝑄 =   𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 𝑥 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 ∆𝑇 
 
𝑄1 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,57
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 124 − 60)°C = 𝟐𝟎, 𝟎𝟎𝒌𝑱 
 
𝑄2 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,57
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 123 − 60)°C = 𝟏𝟗, 𝟕𝟖𝒌𝑱 
 
𝑄3 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,57
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 121 − 60)°C = 𝟏𝟗, 𝟏𝟓𝒌𝑱 
 
𝑄4 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,57
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 123.5 − 60)°C = 𝟏𝟗, 𝟗𝟑𝒌𝑱 
 
𝑄5 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,57
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 125 − 60)°C = 𝟐𝟎, 𝟒𝟏𝒌𝑱 
 
𝑄6 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,57
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C





𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 =  𝟏𝟗, 𝟖𝟏𝒌𝑱 
 
Calor sensible de la parafina en fase sólida, en las seis pruebas tomando como base 
las temperaturas  referidas. 
 
𝑄 =   𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 𝑥 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 ∆𝑇 
 
𝑄1 =   0.2 𝑘𝑔𝑥2,74
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,8)°C = 𝟏𝟔, 𝟎𝟎𝒌𝑱 
 
𝑄2 =   0.2 𝑘𝑔𝑥2,74
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,6)°C = 𝟏𝟔, 𝟏𝟏𝒌𝑱 
 
𝑄3 =   0.2 𝑘𝑔𝑥2,74
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,2)°C = 𝟏𝟔, 𝟑𝟑𝒌𝑱 
 
𝑄4 =   0.2 𝑘𝑔𝑥2,74
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,3)°C = 𝟏𝟔, 𝟐𝟕𝒌𝑱 
 
𝑄5 =   0.2 𝑘𝑔𝑥2,74
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,5)°C = 𝟏𝟔, 𝟏𝟔𝒌𝑱 
 
𝑄6 =   0.2 𝑘𝑔𝑥2,74
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,1)°C = 𝟏𝟔, 𝟑𝟖𝒌𝑱 
 
 
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝟏𝟔, 𝟐𝟎𝒌𝑱 
 
Cálculo del calor latente a 74,64 kPa 
 
𝐿 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 
 










Gráfico 13. Comparación del calor de aporte, respecto a calores sensibles en 













Cálculo del calor Latente del sistema a 96,63 kPa 
Calor de aporte del agua en las seis pruebas tomando como base las temperaturas  
referidas. 
 
𝑄 =   𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑥 𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 ∆𝑇 
 
𝑄1 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 50 − 24)°C = 𝟒𝟑, 𝟓𝟑𝒌𝑱 
 
𝑄2 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 50,5 − 24)°C = 𝟒𝟒, 𝟑𝟕𝒌𝑱 
 
𝑄3 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C

















Calor de aporte, calor sensible fase líquida, calor sensible fase sólida
Comparación del calor de aporte, respecto a 
calores sensibles en fase líquida y sólida medido 




𝑄4 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 49,9 − 24)°C = 𝟒𝟑, 𝟑𝟔𝒌𝑱 
 
𝑄5 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 50,2 − 24)°C = 𝟒𝟑, 𝟖𝟔𝒌𝑱 
 
𝑄6 =   0.4 𝑘𝑔𝑥4,186
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 50,1 − 24)°C = 𝟒𝟑, 𝟕𝟎𝒌𝑱 
 
 
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 =  𝟒𝟑, 𝟗𝟒𝒌𝑱 
 
 
Calor sensible de la parafina en fase líquida, en las seis pruebas tomando como 
base las temperaturas  referidas, en este cálculo se toma la temperatura máxima 
para todas las pruebas en 115°C y la de fase líquida en 60°C. E valor de las seis 
pruebas es el mismo. 
 
𝑄 =   𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 𝑥 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 ∆𝑇 
 
𝑄1 =   0.2 𝑘𝑔𝑥1,79
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 115 − 60)°C = 𝟏𝟗, 𝟔𝟗𝒌𝑱 
 
𝑄1 = 𝑄2 =   𝑄3 = 𝑄4 = Q5 = Q6 = 𝟏𝟗, 𝟔𝟗𝒌𝑱 
 
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 =  𝟏𝟗, 𝟔𝟗𝒌𝑱 
 
Calor sensible de la parafina en fase sólida, en las seis pruebas tomando como base 
las temperaturas  referidas. 
 
𝑄 =   𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 𝑥 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎 ∆𝑇 
 
𝑄1 =   0.2 𝑘𝑔𝑥3,10
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 31,2)°C = 𝟏𝟕, 𝟖𝟓𝒌𝑱 
 
𝑄2 =   0.2 𝑘𝑔𝑥3,10
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C




𝑄3 =   0.2 𝑘𝑔𝑥3,10
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,9)°C = 𝟏𝟖, 𝟎𝟒𝒌𝑱 
 
𝑄4 =   0.2 𝑘𝑔𝑥3,10
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 31,1)°C = 𝟏𝟕, 𝟗𝟏𝒌𝑱 
 
𝑄5 =   0.2 𝑘𝑔𝑥3,10
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 30,8)°C = 𝟏𝟖, 𝟏𝟎𝒌𝑱 
 
𝑄6 =   0.2 𝑘𝑔𝑥3,10
𝑘𝐽
𝐾𝑔°C
( 60 − 31,3)°C = 𝟏𝟕, 𝟕𝟗𝒌𝑱 
 
 
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝟏𝟕, 𝟗𝟒𝒌𝑱 
 
Cálculo del calor latente a 96,63kPa 
 
𝐿 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 − 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 
 
𝐿 = 43,94𝑘𝐽 − 19,69𝑘𝐽 − 17,94𝑘𝐽 = 𝟔, 𝟑𝟏𝒌𝑱 
 
 
Gráfico 14. Comparación del calor de aporte, respecto a calores sensibles en 




















Calor de aporte, calor sensible fase líquida, calor sensible fase sólida
Comparación del calor de aporte, respecto a 
calores sensibles en fase líquida y sólida medido 
kJ a 96,63 kPa 
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Gráfico 15. Comparación de los calores latentes a 74,64 kPa y 96,63 kPa 
 
Fuente: Autores 
Gráfico 16. Comparación de los calores latentes medidos en kJ por cada 





calores latentes a 74,64 kPa y 96,63 kPa
Calor latente en kJ a 74,64 kPa Calor latente en kJ a 96,63 kPa
58,4
31,55
calores latentes medidos en kJ por cada 0,2kg 
de parafina
Calor latente por unidad de masa a 74,64kPa
Calor latente por unidad de masa a 96,63kPa
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Con base en los cálculos y gráficos paramétricos comparativos, se establece que 
las diferencias entre la experimentación realizada a 74,64 kPa y 96,63 kPa, son muy 
pocas; en lo referente a los calores latentes, se tiene que para la presión menor 
dicho calor es del orden de 11,68 kJ y para la presión mayor es de 6,31 kJ, la 
diferencia, puede radicar en los procesos de manipulación y perdidas de energía en 
algunos instantes de efectuar los procedimientos; los valores de los calores latentes 
por unidad de masa, también se encuentran muy cercanos, del orden 58,4kJ/ kg 
para la presión menor y de 31,55kJ/ para la presión mayor. 
Un análisis consecuente del trabajo experimental radica también en que los calores 
de aporte a las presiones trabajadas son del orden 47,69kJ para 74,64 kpa de 
presión, mientras que para 96,63 kPa, el calor de aporte es del orden 43,94kPa; 
estos datos son muy similares, lo mismo ocurre en los valores de los calores 
sensibles en fase líquida y sólida a dichas presiones. 
Las variaciones obedecen a procesos de manipulación.  
Los datos obtenidos experimentalmente se pueden comparar con los datos 
proporcionados por el NIST; esta comparación se hace fundamentalmente en 
función de los calores de fusión, entalpias de transición de fase y entropías de 

















El calor de combustión de la parafina  de peso molecular intermedio  C35 H70 + 2 
(Pentaricontano), tomando como base 0,0005 kg de parafina  es del orden de 
2,565,618 kJ / mol, en un sistema  que no experimenta perdida de energía; calor 
cedido Igual a calor ganado. Ver cálculos. 
El cálculo energético de almacenamiento está en función del Cp,  en fase líquida, 
los resultados en los cálculos del Cp, permiten inferir que la parafina de peso 
molecular intermedio C35 H70 + 2 (Pentatricontano), presenta en promedio 
1,57kJ/kg°C en cambio de fase a 74,64 kPa de presión y 18 °C de temperatura 
ambiente. Ver cálculos. 
El cálculo energético de almacenamiento está en función del Cp, en fase líquida, los 
resultados en los cálculos del Cp, permiten inferir que la parafina de peso molecular 
intermedio C35 H70 + 2 (pentatricontano), presenta en promedio 1,79kJ/kg°C en 
cambio de fase a 96,63 kPa de presión y 28°Cde temperatura ambiente. Ver 
cálculos. 
El cálculo energético de almacenamiento está en función del Cp, en fase sólida, los 
resultados en los cálculos del Cp, permiten inferir que la parafina de peso molecular 
intermedio C35 H70 + 2 (Pentatricontano), presenta en promedio 2,74kJ/kg°C en 
cambio de fase a 74,64 kPa de presión y 18 °C de temperatura ambiente. Ver 
cálculos. 
El cálculo energético de almacenamiento está en función del Cp, en fase sólida, los 
resultados en los cálculos del Cp, permiten inferir que la parafina de peso molecular 
intermedio C35 H70 + 2 (Tricontano), presenta en promedio 3,10kJ/kg°C en cambio 
de fase a 96,63 kPa de presión y 28°Cde temperatura ambiente. Ver cálculos. 
Se puede inferir que las condiciones de estado, como la presión atmosférica y la 
temperatura ambiente no determinan variación alguna en los cálculos y resultados 
de los Cp, sin embargo las pequeñas variaciones presentadas obedecen a los 
procesos de manipulación de los sistemas objeto de estudio (parafina C35 H70 + 2 
(pentatricontano y agua). 
Los cálculos permiten determinar que la parafina C35 H70 + 2 (Pentatricontano) es 
un buen almacenador energético en cambio de fase, porque relativamente se 
encuentra entre  rangos de 1,57kJ/kg°Cy 1,79kJ/kg°C, para la fase líquida a 
74,64kPa y 96,63kPa respectivamente; comparativamente con el del agua, 
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sustancia utilizada de  referencia es potencialmente bueno como para pensar que 
la parafina (Pentatricontano), es un material de buenas características de 
almacenamiento energético en cambio de fase. Ver Cálculos. 
Los cálculos permiten determinar que la parafina C35 H70 + 2 (Pentatricontano) es 
un buen almacenador energético en cambio de fase, porque relativamente se 
encuentra entre  rangos de 2,74 kJ/kg °Cy 3,10 kJ/kg°C, para la fase sólida a 
74,64kPa y 96,63kPa respectivamente; comparativamente con el del agua, 
sustancia utilizada de  referencia es potencialmente bueno como para pensar que 
la parafina (Pentatricontano), es un material de buenas características de 
almacenamiento energético en cambio de fase. Ver Cálculos. 
Con respecto  a los resultados obtenidos, la entalpia y el calor latente, se puede 
decir que la parafina de peso molecular intermedio (Pentatricontano C35 H70 + 2), 
tiene el potencial energético y termodinámico para ser utilizado como sistema 
almacenador de energía térmica en procesos de cambio de fase, los calores 
latentes para condiciones de presión de 74,64 kPa y 96,63 kPa respectivamente, 
muestran un comportamiento muy similar en lo referente al almacenamiento 
energético; por ende se puede ver como una alternativa de almacenamiento en 
zonas donde la incidencia solar es buena y aprovechar el calor de las ondas 
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ANEXO A.  ECUACIONES Y DATOS PARA CALCULAR EL CALOR DE 
COMBUSTIÓN DE LA PARAFINA DE PESO MOLECULAR INTERMEDIO 
 
Para hacer el análisis del potencial de almacenamiento energético de la parafina de 
peso molecular intermedio, se realizaron los siguientes procedimientos:  
a) Primero se calculó el calor de combustión de la parafina utilizando una bomba 
calorimétrica, debidamente calibrada en los laboratorios de la Universidad Libre.  
 
Imagen 4. Bomba calorimétrica 
 
Fuente: El salón online de la industria [En línea] [15 Junio  de 2015] Disponible 
en<http://www.directindustry.es/prod/parr-instrument-company/product-28323-99660.html> 
 
b) Se tomó una masa de parafina de 0,0005 kg y 2,0 kg H2O, la temperatura mínima 
fue de 20.82 °C y la máxima de 22.435 °C. 
 
Las ecuaciones utilizadas para el cálculo del poder calorífico específico de la 
parafina de peso molecular intermedio fueron:  
 
Ecuación 8. Variación de entalpia 




∆𝐻 = Variación de entalpia  
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La bomba calorimétrica mide el calor a volumen constante, determina directamente 
la variación de energía interna: 
 
Ecuación 9.Variación de energía interna 
𝑞𝛾 = ∆𝐸 
Donde:  
𝑞𝛾= Calor  
∆𝐸 = Variación de energía   
 
El calor liberado por la muestra al quemarse es absorbido por el calorímetro y por 
el H2O.  
 
Ecuación 10.Sumatoria de calores 
𝑞 =  𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 +  𝑞𝑎𝑔𝑢𝑎  
Donde:  
 
𝑞𝑎𝑏𝑠 Calor total  
𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 Calor de la bomba  
𝑞𝑎𝑔𝑢𝑎  Calor del agua  
Ecuación 11. Calor de reacción 
−𝑞𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  
Si la bomba es adiabática q = 0, entonces la ecuación 9 quedaría así:  
 
𝑞𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 =  0 
Entonces reemplazando, finalmente la ecuación 9 queda así:  
 
−𝑞𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 =  0 
−𝑞𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 + ( 𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 +  𝑞𝐻2𝑂 )  =  0 
A. Cálculo de la cantidad de calor absorbido por el H2o 
 
Ecuación 12.Calor especifico del agua 







m masa de agua que rodea la bomba 
C calor especifico del agua  
∆𝑇 Variación de T por efecto del calor  
B. Cálculo de la cantidad de calor absorbido por la bomba 
 





Si la masa y C de la bomba son constantes podemos decir  que:  
 
Ecuación 14.Calor especifico del agua 
𝐶𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =  𝑚𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝐶𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  
𝐶𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = (𝑞 × 
𝐽
𝑞°𝐶




𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =  𝐶𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  ∆𝑇 
 
La bomba calorimétrica mide el calor a volumen constante:  
 
Ecuación 15. Variación de energía a volumen constante 
∆𝐸 =  𝑞𝑣 
La variación de calor medida a volumen constante proporciona el valor de la 
variación de energía interna.  En un proceso isobárico  la variación de energía 
interna va a ser ∆ E= ∆h- PdV. Si el sistema lo forman gases ideales:  
𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇  
∆ 𝐸 =  ∆𝐻 − ∆𝑛𝑅𝑇 Se toma 0,0005 kg de parafina, 0.0000156 kg de ferro níquel 
alambre y H2O a 20 0C.  
 
Luego la muestra se quema en el interior de la bomba, libera calor y por tanto tendrá 
signo negativo: 
 Para realizar los cálculos se tuvieron en cuenta las siguientes variables:  
 
 Peso de vidrio de parafina = 0,03740 kg 
 Muestra ≠ 0,00056 kg 
 Peso de vidrio de reloj = 0,03683 kg 
 Peso de parafina = 0,0005 kg 
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 Peso tomado = 0,03740 kg ( Sumatoria de peso de vidrio de reloj y peso parafina)  
 Temperatura mínima  = 20. 082 °C 
 Temperatura máxima = 22.435 °C 
 Masa del alambre inicial = 1,56x10-5 kg 
 Masa del alambre que queda = 8,8x10-6 kg 
 
Los sistemas utilizados fueron:  
 Bomba calorimétrica  
 Termocupla 
 Balanza analítica 
 Vidrio de reloj  
 Parafina CnH2+ 2 ( donde n= 35 carbonos)  



























ANEXO B. CÁLCULO DEL CALOR DE COMBUSTIÓN DE LA PARAFINA DE 
PESO MOLECULAR INTERMEDIO 
 
La bomba trabajando a volumen constante mide le Q a volumen constante y 
determina directamente la variación de la energía interna (Ecuación 15). El calor 
liberado por la parafina es absorbido por la bomba y por el H2O.  
Ecuación 16. Calor absorbido 
𝑞𝑎𝑏𝑠𝑟𝑜𝑏𝑖𝑑𝑜 = 𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝑞𝑎𝑔𝑢𝑎  
 
La parafina se quema en el interior de la bomba, libera calor por lo tanto tendrá signo 
negativo (Ver Metodología -Ecuación 9- ). La bomba calorimétrica es un sistema 
adiabático el q= 0 luego (Ver Metodología -Ecuación 9- ).  Para calcular la cantidad 
de calor absorbido por el H2O (Ver Metodología -Ecuación 10- )  Para calcular la 
cantidad de calor absorbido por la bomba calorimétrica (Ver Metodología-Ecuación 
11- ).  
 
Variables:  
 ∆T mínima= 20.082 ° C 
  ∆T máxima= 22.435 °C  
 Masa de H2O = 2,0 kg 
 Capacidad calorífica de la bomba = 1.80 kJ/ °C 
 
Tener en cuenta:  
 
 Se calcula el calor liberado de la quema de la parafina.  
 Calor liberado por mol de parafina 




Ecuación 17.Equilibrio de calores 
−𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =   𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 =  𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝑞𝐻2𝑂 
 
Calor absorbido por la bomba 
 
𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =   𝐶𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  ∆𝑇 
 
𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =   10.17 
𝐾𝐽 
℃




Cálculo del calor absorbido por el H2O 
 
Reemplazando en la ecuación 10:  
𝑞𝐻2𝑂 =   𝑚𝐻2𝑂 𝐶𝐻2𝑂 ∆𝑇 
 
𝑞𝐻2𝑂 =   2000 𝑔𝑟 × 4.184 
𝐽
𝑔𝑟℃
× 2.353 ℃ 
 
𝑞𝐻2𝑂 =   19689.9 𝐽 = 19.68 𝐾𝐽 
 
Entonces el calor absorbido por la bomba + el calor absorbido por el agua será el 
calor total absorbido:  
−𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 =  𝑞𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝑞𝐻2𝑂 
−𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 =  23.95 𝐾𝐽 + 19.68 𝐾𝐽 
−𝑞𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 =  43.63 𝐾𝐽  
Tener en cuenta que el calor liberado cuando se quema 0,005kg de parafina 
(C35H235+2) es de 43.63 kJ.  Una mol de parafina isocorica pesa 29402 g.  







𝑞𝑣 =  ∆𝐸 
 ∆𝐸 =  −2565618 
𝐾𝐽 
𝑚𝑜𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎  
 
 
En un proceso al volumen constante isocorico la variación de energía interna es = 
Q calor: 
𝑞𝑣 =  ∆𝐸 
Para calcular la variación de la entalpia de reacción a condiciones normales:  




Si aplicamos la ecuación:  
∆𝐸 =  ∆𝐻 − ∆𝑛𝑅𝑇 
Siendo R = 8.314 J / mol K 
Se calcula ∆𝐻 de la reacción de la parafina, quedando:  
∆𝐻 =  ∆𝐸 +  ∆𝑛𝑅𝑇 
Cálculo de entalpías: 
 Peso parafina = 0.5623 gr 
 
Ecuación 18. Cálculo de la variación del número de moles gaseosas 
∆𝑛 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑎 =  𝑛 𝑝𝑟𝑜 − 𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 
Entonces:  
∆𝑛𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑎 =  35 − 53 = −18  
Luego:  
∆𝐸 =  ∆𝐻 − ∆𝑛𝑅𝑇 
∆𝐻 =  ∆𝐸 + (−∆𝑛)𝑅𝑇 
∆𝐻 =  −2565618
𝐾𝐽 
𝑚𝑜𝑙 






× 275.35 𝐾 




Ecuación 19.Calor a volumen constante 








𝐶 =  
2565618 𝐾𝐽 
2.353 ℃ + 273 𝐾 
 
 










Ecuación 20. Calor a presión constante 













A. Calor especifico en función de la capacidad calorífica y la masa:  
 



























De los cálculos anteriores, todos en función de combustión de la parafina de peso 
molecular intermedio Pentatricontano C35 H72, se puede deducir que por su alto 
contenido de carbono en la molécula, la cantidad de energía calórica liberada en el 
momento de generarse la combustión es apreciable, no obstante la parafina es un 
material con buen potencial de energía para el proceso de combustión. 
 




Peso molecular: 492.9462 
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Descarga el identificador en un archivo.. 
 
IUPAC InChIKey Estándar: VHQQPFLOGSTQPC-UHFFFAOYSA-N 
Número de registro CAS: 630-07-9 
Estructura 
química:  
Esta estructura está también disponible como 2d Mol file o como computed 3d SD 
file. 
Otros nombres: n-Pentatriacontane; n-Pentatriacotane 
Information on this page: 
Datos de fase condensada 
Datos de cambio de fase 
References 
Notes / Error Report 
Other data available: 
Espectro de masa (ionización del electrón) 
Options: 
Switch to calorie-based units 
Data at NIST subscription sites: 




NIST subscription sites provide data under the NIST Standard Reference Data 
Program, but require an annual fee to access. The purpose of the fee is to recover 
costs associated with the development of data collections included in such sites. 
Your institution may already be a subscriber. Follow the links above to find out more 
about the data in these sites and their terms of usage. 
 
Datos de fase condensada 
Go To: Top, Datos de cambio de fase, References, Notes / Error Report 
Data compilation copyright by the U.S. Secretary of Commerce on behalf of 
the U.S.A. All rights reserved. 
Data compiled by: E.S. Domalski and E.D. Hearing 







Bibber, et al., 
1931 
crystaline, II phase; T = 290 
to 373 K. Mean value, 17 to 
41°C. 
 
Datos de cambio de fase 
Go To: Top, Datos de fase condensada, References, Notes / Error Report 
Data compilation copyright by the U.S. Secretary of Commerce on behalf of 
the U.S.A. All rights reserved. 
Data compiled as indicated in comments: 
BS - R.L. Brown and S.E. Stein 
TRC - Thermodynamics Research Center, NIST Boulder Laboratories, M. Frenkel 
director 
AC - W.E. Acree, Jr., J.S. Chickos 
CAL - J.S. Chickos, W.E. Acree, Jr., J.F. Liebman, Students of Chem 202 
(Introduction to the Literature of Chemistry), University of Missouri -- St. Louis 
DH - E.S. Domalski and E.D. Hearing 
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Quantity Value Units Method Reference Comment 




Quantity Value Units Method Reference Comment 
Tfus 348. ± 2. K AVG  N/A 
Average of 17 
values; Individual data 
points 
Quantity Value Units Method Reference Comment 




Reduced pressure boiling point 
Tboil (K) Pressure (bar) Reference Comment 
584.2 0.013 Weast and Grasselli, 1989 BS 





Method Reference Comment 
122.4 529. - 764. A,E  
Stephenson and 
Malanowski, 1987 
See also Kudchadker 
and Zwolinski, 1966.; AC 
Enthalpy of fusion 
ΔfusH (kJ/mol) Temperature (K) Reference Comment 
86.4 347.2 Domalski and Hearing, 1996 AC 
Enthalpy of fusion 
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ΔfusH (kJ/mol) Temperature (K) Reference Comment 
41.09 344.7 Domalski and Hearing, 1996 CAL 
86.4 347.2 
Entropy of fusion 
ΔfusS (J/mol*K) Temperature (K) Reference Comment 
119.2 344.7 Domalski and Hearing, 1996 CAL 
248.85 347.2 









41.087 344.7 crystaline, II crystaline, I 
Garner, Van 
Bibber, et al., 
1931 
DH 
86.400 347.2 crystaline, I liquid 
Garner, Van 
Bibber, et al., 
1931 
DH 

























248.8 347.2 crystaline, I liquid 
Garner, 
Van 
Bibber, 
et al., 
1931 
DH 
 
